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GENERATEUR DE SIGNAL ALEATOIRE 



un 



La presente invention concerne un procede et 
dispositif pour la generation d'un signal aleatoire. 

La presente invention s' applique notamment , mais 
non exclusivement, a la realisation d'un generateur de 
signal binaire aleatoire pour carte a puce. 

Un generateur de signal, binaire aleatoire permet 
par exemple a une carte a puce, au cours d'une procedure 
d' authentif ication d'un terminal, d'envoyer au terminal 
une sequence binaire aleatoire comprenant par exemple 16 
ou 32 bits. La carte et le terminal appliquent a cette 
sequence une fonction d ' authentif ication a cle secrete. 
Le terminal transmet ensuite a la carte le resultat 
obtenu, et la Carte compare le resultat qu'elle a 
calcule avec celui qu'elle a recu du terminal. Si les 
deux resultats sont identiques, le terminal est presume 
authentique et la carte accepte la transaction demandee . 

On connaxt dans . 1 ' art anterieur des - generateurs 
d'aleas se presentant sous la forme d'une machine 
logique- comportant un nombre fini d'etats internes. Une 
telle machine logique comprend par exemple des registres 
a decalage dont certains bits sont renvoyes en entree de 
la machine , par 1 ' intermediate d'une porte OU Exclusif. 
A partir d'un-etat interne initial, on active la machine 
logique au ; moyen d'un signal d'horloge et 1 ' on extrait 
dela machine logique, a chaque coup d'horloge, un bit 

aleatoire .■"•«■ 

Toutefois, 1 ' inconvenient de telles machines 
logiques est qu'elles generent des sequences binaires 
determinlstes qui presentent un taux eleve de 
repetitivite, ainsi qu'un biais statistique de sortie 
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portant sur la repartition des "1" et des "0". Pour 
pallier cet inconvenient, il faut prevoir des machines 
logiques presentant- .uri .grand . nombre d'etats internes 
(1' ideal etant que la machine presente un nombre infini 
5 d'etats internes), mais cette solution va a l'encontre 
des exigences de simplicity, de faible cout et de faible 
consommation des generateurs aleatoires . 

Uri generateur de. signal aleatoire peut egalement 
etre realise: au" moyen d'une- source de bruit 
10 electronique, telle que le bruit d'une diode en 
avalanche ou ^d ' une > diode polarisee, ou encore le bruit 
thermique dans une resistance. Toutefois, ces sources de 
- bruit sorit de tres faible amplitude,, de sorte qu'il est 
necessaire de prevoir un amplif icateur a gain eleve, au 
15-' minimum de 60 dB, . impliquant . 1 ' utilisation de 
transistors bipolaires qui presentent une consommation 
importante. Or, la., presence de . tels - transistors est 
exclue dans de nombreux circuits. , integres, , ... notamment 
• ceux destines aux cartes- a puce. .. .■ , ■ 

20 Ainsi, un objectif de : la presente invention est de 

prevoir un' generateur de signal aleatoire qui ne 
"presente pa's le's inconvenient s des generateurs connus . 

-'Pour attelndre cet objectif;. la, presente invention 
se fonde sur la. . constatation selon laquelle les 
25 transistors MOS coudes, presentant - un : canal en lacets, 
sont reputes inutilisables lorsque ,1 'on se, trouve . a la 
limite de la technologie d! -integration employee, du. fait 
que le courant . drain-source- dans, de tels transistors 
presente une " compos ante aleatoire de. plus. . en s plus 
30 importante au fur et a mesure , que les dimensions du 
canal en lacets diminuent . . - Une idee, - de .la, presente 
'invention est de tirer profit de cet inconvenient pour, 
realiser un generateur de signal aleatoire, integrable 
'dans un circuit integre, notamment un circuit integre 
35 ■' pour carte a puce. . . . ■ ■ ; 

Ainsi, la presente invention prevoit un generateur 
de signal aleatoire du type utilisant une source de 
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bruit electronique , dans lequel la ' source' de bruit 
electronique comprend un transistor MOS 'coude presentant 
un courant drain-source ayant une composante aleatoire, 
le generateur comprenant des moyens pour produire un 
5 signal binaire aleatoire a partir de' la composante- 
aleatoire . 

Selon un mode de realisation, le transistor MOS 
coude comprend un canal en forme de S 6u en lacets dont 
les dimensions sont a la limite de la resolution offerte 
10 par la technique de fabrication du transistor. 

Selon un mode de realisation, le generateur 
comprend un transistor de reference auquel sont 
appliques une tension de grille et un courant de 
polarisation identiques a ceux appliques au transistor 
15 coude, pour' extraire la composante aleatoire. 

Selon un mode de realisation; le generateur 
comprend des moyens pour comparer la composante 
aleatoire a un courant de detection. 

Selon un mode de realisation, le generateur 
20 comprend des moyens pour amplifier la composante 
aleatoire. 

Selon un mode de realisation, le generateur 
comprend des moyens pour echantillonner le signal 
binaire aleatoire, de maniere a obtenir un signal 
25 numerique aleatoire. 

Selon un mode de realisation, le generateur 
comprend un circuit logique pour produire des nombres 
binaires aleatoires a partir du signal numerique 
aleatoire. 

30 Selon un mode de realisation, le generateur 

comprend des moyens pour maintenir automat iquement la 
tension de grille du transistor coude dans une plage de 
valeurs determinee assurant la delivrance d'un signal de 
sortie equiprobable . 

35 Selon un mode ' de realisation, le generateur 

comprend plusieurs sources de bruit electronique 
produisant un courant ayant une composante aleatoire, 
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chaque source. etant cpuplee .respect.ivement a des moyens 
; pour generer . un , signal binaire aleatoire a partir de la 
composante aleatoire, produite .par la source, le 
generateur comprenant en outre des moyens. pour combiner 
5 -les signaux binaires aleatoires . issus des sources pour 
produire des nombres binaires aleatoires. 

La presente invention concerne egalement un circuit 
- integre - comprenant un generateur de signal binaire 
- aleatoire selon l 1 invention, et des moyens pour relier 
10 la sortie du generateur a d'autres coraposants du circuit 
. integre . 

Selon un mode de realisation, le circuit integre 
est agence sur un support pour former une carte a puce 
ou tout autre objet electronique portable equivalent. 

15 Selon un mode de realisation, le circuit integre 

comprend une unite de traitement . comprenant des moyens 
pour .recevoir . un . ..nombre aleatoire produit par le 
generateur, des moyens pour emettre ce nombre aleatoire 
a destination d'un terminal ..exterieur, des moyens pour 

20 appliquer a . ce ...nombre . aleatoire ,.,une fonction 
d 1 authentif ication a cle secrete, des moyens pour 
..comparer le resultat de cette fonction a un .. resultat 
fqurni par le terminal, en reponse a. 1' emission du nombre 
-aleatoire, et des moyens pour autoriser une transaction 

25 avec le terminal si le resultat fourni par le, terminal 
correspond au resultat calculc par 1 '"unite de 

traitement . . , ...... 

La presente . invention concerne egalement un procede 
pour generer un signal aleatoire a partir d'une source 

30 de bruit electronique, comprenant les etapes consistant 
a. prevoir un transistor coude presentant; un canal en 
forme de S . ou en lacets dont les dimension's sont 
choisies a la limite de la resolution of ferte par la 
technique de fabrication du transistor, extraire une 

35 -composante aleatoire. de courant aux bornes d'un 
transistor MOS coude, generer un signal binaire en 
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fonction de la composante aleatoire, et echantillonner 
le signal binaire. . . 

Selon un mode de realisation, le procede ; comprend 
des etapes consistant a amplifier - la composante 
5 aleatoire et lui ret rancher une- valeur de reference 
avant de la convertir en un signal binaire. 

Seion un' mode de realisation, ■ le procede comprend 
une etape d'ajustement de- la tension de grille du 
transistor coude en fonction du signal binaire aleatoire 
10 obtenu a la suite de 1 1 etape d ' echant illonnage . 

Selon un mode de realisation, le . procede comprend 
une etape consistant a generer des nombres binaires a 
partir du signal binaire. 

Ces objets, caracteristiques et avantages ainsi que 
15 d'autres de la presente invention seront exposes plus en 
detail dans la description suivante d'un generateur 
selon 1' invention, faite a titre non limitatif en 
relation avec les figures • j ointes parmi lesquelles .: 

- la figure 1 est le schema electrique d'un 
20 generateur aleatoire selon 1 1 invention, 

- la figure 2 est une vue detaillee d'un composant 
de reference present dans le generateur de la figure 1, 

- la figure 3 est une vue detaillee d'un composant 
utilise comme source "de bruit dans le generateur de la 

25 figure 1, 

- la figure 3a represente un detail du composant 
represente en figure- 3, ' ; 

- la figure 4 represente des courbes de variation 
du courant dans le composant de reference et le 

30 composant source de bruit en fonction d ' une tension 
appliquee a ces composants, 

- la figure 5 represente des courbes de variation 
du courant en un autre point du generateur aleatoire, en 
fonction ' de la tension appliquee aux composants de 

35 reference et source de bruit , 
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- ,■ - la . figure 6 t represente : sous forme de blocs un 
exemple d 1 application d'un generateur de. signal 
aleatoire selon .1.' invention,, et . , . , 

- .. la f igure 7 represente un generateur aleatoire 

5 comprenant plusieurs -generateurs selon 1' invention. 

La figure 1 represente un generateur ■ de signaux 
binaires .. aleatoires RGEN .1 selon • 1 ' invention . Le 
generateur comprend un transistor M c utilise comme source 
de bruit electronique, : ainsi, qu'un transistor de 

10 reference M ref . Selon, l' invention, le transistor M c est de 
type MOS coude presentant ; un cpurant drain-source qui 
varie d'une maniere ..aleatoire dans . une plage determinee 
de valeurs, pour une tension de grille donnee . Le 
transistor de reference M re£ presente, des caracteristiques 

15:. analogues a celles du transistor M c , mais sans comppsante 
aleatoire. 

Le generateur .1 comprend . deux . transistors Ml, M2 
agences en miroir de courant , qui polarisent, les deux 
transistors M re£ et M c en appliquant sur leur drain un 

20 raetne courant 1^ La source du . transistor M G . est connectee 
■ ■ .a • la masse tandis que la source du transistor M ref est 
reliee a la masse par 1 ' intermediaire d 1 une resistance R 
d' equilibrage de la resistance ..drain-source du 
transistor M c . Du fait que le. courant - drain- source dans 

25 le transistor M c presente une composante aleatoire,, le 
courant au niveau du drain est- egal a I^+AI . . 

La figure 4 represente les , courbes de variation 31, 
32 en fonction .de la. tension de grille. V G , des courants 
drain-source I ref et -I c , = respectivement ...dans les 

30 transistors M re£ et M c . II apparait que . plus la, , tension V G . 
augmente, plus la composante . aleatoire ,AI ( largeur, de la 
zone hachuree 32) du courant 1^ augmente. , 5 

Le generateur 1 comprend en outre deux transistors 
M3,. M4 egalement agences en miroir de courant ,.. la. source 

35 et la grille du transistor. M3 etant connectee au drain 
du transistor M c . De cette maniere, le transistor M3 
mesure la difference de courant Al = I c -I re£ entre les 
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courants de drain des transistors M c et - M re£ , et le 
courant I 2 a la source du transistor M4 correspond au 
courant AI multiplie par un gain a, de sorte que I 2 = 
a-AI. Le transistor M4 est surdimensionne' par rapport au 
5 transistor M3 , de sorte que le rapport d' amplification 
ou gain a soit super ieur a 1, par exemple egal a 2. 

La figure 5 represente la courbe de variation du 
courant I 2 en fonction de la tension de grille V G . Comme 
le courant I c comporte une composante aleatoire, le 
10 courant I 2 . presente egalement une composante aleatoire 
representee par la zone hachuree 35. 

La source du transistor M4 est connectee a une 
source de courant S s fournissant un courant de detection 
' de reference I s (represente sur la figure 5), de maniere 
15 a obtenir sur la source du transistor M4 un courant egal 
a I 2 -I s . Ce courant differentiel est applique a 1' entree 
d'une porte inverseuse 2 dont la sortie delivre un 
signal logique egal a 0 lorsque I 2 est superieur a I s et 
egal a 1 dans le cas contraire. Le signal logique est 
20 echantillonne au moyen d'une bascule 4 de type D dont 
l 1 entree D est connectee a la sortie de la porte 2 et 
dont la sortie Q delivre le signal binaire aleatoire. 
L ' entree d'horloge CK de la bascule 4 est pilotee par un 
signal d'horloge Clk de frequence determinee, delivre 
25 par un oscillateur 3 interne ou externe au generateur. 

Pour que le coUrant I 2 oscille d'une maniere 
aleatoire autour du courant I s , le signal sur la sortie Q 
de la bascule 4 est renvoye sur la grille des 
transistors M re£ et M c par 1 ' intermediate d'un circuit 
30 integrateur p'ermettant d'ajuster automat iquement la 
tension de grille V g : De ce fait, la tension de grille V G 
se trouve comprise dans une zone delimitee par des 
valeurs V G min et V G max representees en figure 5, 
correspondant a la largeur de la zone hachuree 35. 
35 Le circuit integrateur comprend ici un transistor 

PMOS M5 et un transistor NMOS M6 . La source du 
transistor M5 est reliee au drain du transistor M6 par 
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1 ' intermediaire -de. deux ; .sources, de. courant SI, S2 en 
.. serie . Le. .signal . delivre par la sortie. Q de la bascule 4 
est applique sur les. grilles des deux, transistors M5 et 
M6 -et ,le • nceud- de jonction des sources, de courant SI, S2 
est re.li.e aux> grilles des transistors M c et M re£ . La 
grille des deux transistors . M c . et M ref est par ailleurs 
reliee a la masse par .1 ' intermediaire d'un condensateur 
C qui complete- les capacites de grille relativement 
elevees des transistors M ref et M c pour integrer la 
tension de grille V G ,en se chargeant et. en se dechargeant 
a. courant constant. 

Ainsi, lorsque le. signal present sur . la sortie Q de 
la - bascule 4 est a 0, le . transistor M6 est bloque et le 
-transistor M5 est passant. La, source de courant SI 
applique alors un courant. .au nceud de connexion des 
grilles des transistors M ref( M c et ; de. la capacite C. 

Si au contraire le niveau . logique du signal 
applique a 1' entree du circuit integrateur est a 1, le. 
transistor M5 . est bloque et le transistor M6 est 
.passant. La source de courant ,S2 applique alors un 
courant au noeud de connexion des grilles des transistors 
M ro£ , M c , et de la capacite C . . ■ 

Ainsi, le dispositif integrateur suit en permanence 
les" variations de courant dans le transistor M P de 
maniere que la. tension de grille V G reste comprise entre 
V G min et V G max et que les bits., a . " 1 " ou a "0" a la sortie 
du generateur soient equiprpbables . . 

Les figures 2 et 3 representent plus en detail les 
transistors M ref et M c . Sur la figure. 2, le transistor MOS 
M re£ . comprend d'une maniere classique plusieurs canaux 14 
rectilignes et paralleles, formes, par implantation de 
dopant dans un substrat semi- conduct eur , 1' ensemble de 
ces canaux etant • recouvert par une,. grille 11 constituee 
d'une couche mince electriquement isolante, par exemple 
. , en . polysilicium (silicium polyc.ristalli.n) , cette couche 
etant... recouverte d'une metallisation constituant la 
connexion de grille. Les extremites de chaque canal 14 
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sont munies de zones de contact 13, 19 et sont 
interconnectees en serie par des metallisations 17 
representees en traits interrompus, deux zones de 
contact 13, 19 extremes de la chaxne ainsi realisee, 
5 etant munis de metallisations, respect ivement 12, 18, 
constituant les connexions de drain et de source du 
transistor. En d'autres termes, le transistor M re£ est 
constitue de piusieurs transistors montes en serie avec 
une grille commune. 
10 Sur la figure 3, le transistor M c comprend un canal 

24 egalement forme par implantation de dopant dans un 
substrat semi-conducteur , ce canal presentarit une forme 
en S ou en lacets, avec piusieurs parties paralleles les 
unes aux autres reliees par des parties coudees 
15 sensiblement de meme largeur que les parties paralleles. 
Li 1 ensemble du canal 24 est recouvert par une grille 21 
constitute d'une couche mince electriquement isolante, 
par exemple en polysilicium, cette couche etant 
recouverte d'une metallisation constituant la connexion 
20 de grille. Les deux extremites du canal comportent des 
contacts 23, 29 relies a des metallisations respectives 
'22, 28 constituant respect ivement les connexions de 
drain et de source du transistor. Le courant drain- 
source prlsente ' une composante aleatoire lorsque les 
25 dimensions du canal sont choisies proches du minimum de 
resolution offert' par la technique de fabrication 
utiiisee, voire legerement inferieures a ce minimum, car 
l'on ' obtient alors 'des imperfections lors du 
developpement du masque d ' implantation du canal. 
30 Ainsi, comme tela apparait sur la vue agrandie de 

la figure 3a, lorsque' le canal presente des dimensions 
et un pas de repliement des coudes proches de la limite 
offerte par technologie employee, voire legerement 
inf erieurs a cette limite, les parties coudees obtenues 
35 presentent une forme arrondie 24 • a 1 1 interieiir du 
coude . 
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Par.exemple, . avec une.technologie, d' integration de 
0,35 pirn, la largeur des. parties paralleles et coudees de 
...la grille est inferieure a 1 jim, . de preference voisine 
.. de 0,7 /xm, tandis que. la distance entre les parties 
5 • paralleles est de 1 ' ordre de 1,5 /xm. 

Plus le nombre de coudes d'un tel transistor est 
eleve, plus la composante aleatoire AI du courant drain- 
source est .. importante . En . cont repartie ,, le courant 
drain-source est plus faible et necessite d'etre 
10 amplifie avec un gain eleve. II existe done un nombre 
optimum de coudes. qui depend de 1 'eche.lle d 1 integration 
- : du composant, par exemple 10 coudes dans un mode de 
.realisation teste par la demanderesse . 

Le generateur 1 peut etre couple a un circuit 
15 ■. logique 5 (figure 1) concu. pour generer a partir des 
trains de bits en sortie de. la bascule 4 , des nombres 
aleatoires d'une longueur en bits predefinie (par 
exemple 8, 16, .32 bits...);. Ce. circuit peut etre un 
. : r„. ■ simple convertisseur.. serie/parallele ou etre equipe de 
20 moyens permettant de, combiner d'une . maniere plus 
. cpmplexe les bits . du- signal serie . applique en entree. 
Ges moyens de comtiinaison. peuvent par exemple etre 
concu.s pour corriger des eventuels, defauts statistiques 
et.ameliorer le caractere aleatoire des nombres qui sont 
25 produits en sortie.. .... , . 

Alternativement , comme represent^ sur la figure 7, 
plusieurs generateurs la, . lb, . ...In selon 1' invention 

peuvent etre pontes en parallele, chaque generateur 
recevant un signal d'hprloge. Clk . deliyre par un 
30 oscillateur 3 1 commun. Un tel ensemble de generateurs 
delivre a chaque cycle d'horloge Clk un nombre aleatoire 
ayant une . longueur n correspondant au nombre de 
.generateurs montes en parallele. Les sorties respectives 
. des generateurs peuvent etre .combinees d'une maniere 
35 simple ou complexe dans un circuit logique 5*. 

Le generateur represents sur la figure 1 ou 7 est 
tout a fait adapte pour etre integre dans un 
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microcircuit tel que ceux qui equipent les cartes a 
puce, dont un exemple est- represents schematiquement. en 
figure 6 . . 

Le microcircuit 41 represents comprend de facon 
classique une unite . de traitement 42, par exemple un 
microprocesseur ou un microcontroleur, des memoires 44 
de type ROM, RAM et/ou EEPROM, et un : module de liaison 
4 7 pour communiquer avec un terminal 51 externe, ces 
divers elements etant interconnects par un bus interne 
43. Le microcircuit comprend egalement un generateur 
aleatoire 45 selon 1' invention, incluant le generateur 1 
precedemment decrit . 

Le module de liaison 47, du type avec ou sans 
contact, est concu pour cooperer avec un module de 
liaison 57 correspondant prevu dans un terminal 51, le 
terminal 51 comprenant lui-m§me une unite de traitement 
52, des memoires 54 et un bus interne 53 permettant a 
1' unite de traitement de communiquer avec les memoires 
54 et le module de liaison 57. 

Le generateur aleatoire 4 5 intervient dans une 
procedure d ' authentif ication du terminal 51 par le 
microcircuit 41, en vue d'autoriser une transaction. 

A cet effet, 1' unite de traitement 42 utilise le 
generateur 4 5 pour produire un nombre aleatoire "A" qui 
est transmis au terminal 51. Parallelement , 1- unite de 
traitement 4 2 calcule le resultat R = F KS (A) de la 
transformation du nombre aleatoire "A" par une fonction 
d' authentif ication F KS a cle secrete KS . Le terminal 51, 
qui connait la cle secrete KS , effectue le meme calcul 
et transmet au microcircuit 41 le resultat R ' de la 
transformation. Si le microcircuit constate que les deux 
resultats R et R' sont identiques, il accepte de 
proceder a la transaction demandee par le terminal. 

De preference, le terminal 41 comprend egalement un 
generateur aleatoire 55 selon 1' invention pour 
authentif ier le microcircuit. Dans ce cas , le terminal 
execute une procedure analogue acelle qui vient d'etre 
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decrite, ' en emettarit uri "nombre aleatoire a" .destination 
du micro'circuit, et en comparant le resultat: calcule 
avec celui qui a ete calcule et transmis par ■ le 
microcircuit . 

II apparaitra c'lairement a 1 1 homme de. 1 ' art que le 
generateur • aleatoire ' selon 1 ' invention ■ est- susceptible 
de nombreux modes de realisation, varian.tes et 
applications, tout "en restant dans' "le cadre de 
1 ' enseignement- qui precede. 
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REVEND I CAT I ONS 

1. Generateur de signal aleatoire du type utilisant 
une source de bruit electronique, 

caracterise en ce que la source de bruit 
electronique comprend un transistor MOS coude presentant 
un courant drain- source ayant une composante aleatoire, 
le generateur comprenant des moyens pour produire un 
signal binaire aleatoire a partir de la composante 
aleatoire . 

2. Generateur selon la revendication 1, dans lequel 
le transistor MOS coude comprend un canal en forme de S 
ou en lacets dont les dimensions sont a. la limite de la 
resolution offerte par la technique de fabrication du 
transistor . 
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3 . ' Generateur selon 1 1 une des revendicatibns 1 et 
2, comprenant un transistor de reference auquel sont 
** appliques une tension de grille et un courant de 

polarisation identiques a ceux appliques au transistor 
20 coude, pour extraire" la composante aleatoire. 

4. Generateur selon 1 1 une des revendications 1 a 3, 
comprenant des moyens pour comparer la composante 
aleatoire a un courant de detection. 

5. Generateur selon l'urie des revendications 1 a 4, 
comprenant des moyens pour amplifier la composante 
aleatoire . 

30 6. Generateur selon l'une des revendications 1 a 5, 

comprenant des moyens pour echantillonner le signal 

binaire aleatoire, de maniere a obtenir un signal 
numerique aleatoire. 
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7. Generateur selon la revendication 6, comprenant 
un circuit logique (5) pour produire des nombres 
binaires aleatoires a partir du signal numerique 
aleatoire . . 

,8.. Generateur selon. 1 1 une des revendicat ions la 7, 
comprenant des moyens pour. maintenir automat iquement la 
tension de grille (V G ) du transistor coude dans une plage 
de valeurs determinee. assurant la delivrance d'un signal 
de sortie equiprobable . 

9. Generateur selon .1' une des revendicat ions 1 a 8, 
comprenant plusieurs, sources de bruit electronique 
produisant un courant ayant une composante aleatoire, 
chaque source etant couplee respect ivement a des moyens 
pour generer un signal binaire aleatoire a partir de la 
composante aleatoire produite par la source, le 
generateur comprenant en outre des moyens pour combiner 
les. signaux binaires aleatoires issus des sources pour 
produire. des nombres binaires aleatoires. 

10. Circuit integre, caracterise en ce qu'il 
comprend un generateur de signal binaire aleatoire selon 
l'une des revendicat ions 1 a . 9, et des moyens pour 
relier la sortie du generateur a d'autres composants du 
circuit integre. . 

11. Circuit integre selon la revendication 10, 
... agence sur un support pour former une carte a puce ou 

tout autre objet electronique portable equivalent. 

12. Circuit integre selon, la revendication 10 ou 
. 11, comprenant, une unite de traitement comprenant des 
.moyens pour recevoir un nombre aleatoire. produit par le 

generateur, des moyens pour emettre ce nombre aleatoire 
a destination d'un terminal exterieur, des moyens pour 
appliquer a ce nombre aleatoire une fonction 
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d' authentication a cle secrete, des moyens pour 
comparer" le resultat de cette fonction a un- resultat 
fourni par le terminal eh reponse a 1' emission du nombre 
aleatoire, et des moyens pour autoriser une transaction 
avec le terminal si le resultat; fourni par le terminal 
correspond au resultat calcule par 1 'unite de 
traitement . ■ 

13 . Procede -pour generer un signal aleatoire a 
partir d'une source de bruit elec'tronique , caracterise 
en ce qu'il comprend les etapes consistant a : 

- prevoir un transistor coude presentant un canal 
en forme de S ou en lacets dont les dimensions sont 
choisies a la limite de la resolution offerte par la 
technique de fabrication du transistor, 

- extraire une composante aleatoire de courant aux 
bornes d'un transistor MOS coude, 

- generer un signal binaire en fonction de la 
composante aleatoire, et 

- echantillonner le signal binaire. 

14. Procede selon la revendicat ion 13, comprenant 
des etapes consistant a amplifier la composante 
aleatoire et lui retrancher une valeur de reference 
avant de la convert ir en' un signal binaire. 

15. Procede selon l'une des revendicat ions 13 et 
' 14,. comprenant une etape d'ajustement de la tension de 

grille du transistor coude en fonction du signal binaire 
aleatoire obtenu a la suite de 1 '.etape 
d ' echant i llonnage . 

16. Procede selon l'une des revendications 13 a 15, 
comprenant une etape consistant a generer des nombres 
binaires a partir du signal binaire. 
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